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1. はじめに
電気電子回路は，多くの機能が集約化されたICが主となって
構成されている.昔と違って電子装置や回路を分解しても IC
が入っているだけで中身が良く分からないことが多く，恐らく
一般の人には興味が湧かなし、し，瑚平が難しし、と思われてし、る
ようである.これが高校生に対しでも電気電子が人気薄になっ
ている一つの要因になっていると言われている.しかし逆に考
えれば‘働く"，“光る"，‘官が出る"などの直感的な要素は，電
気電子に対する拒否即芯を解決ずる一手段ではないかとも考え
られる.
この観点から問。年度には文字が"光り"ながら"動く"，と
いう2つの要素を取り込んだ16x16lED漢字ディスプレイを設
計，試作し[日，し唱しもな所て税調してみて効県がありそう
担割虫を得た.また回1年度には，この試作した 16x16lED 
漢字ディスプレイを表現苦に適用した赤/緑色 I正D を使用す
るWDM治通信システムを試作してオープンキャンパスなどに
おいて使用してきた [2].このシステムはプラスチツク光フア
イパの中を赤およひ糠色の“光
た高校生の「高校名Jを伝送して口ヨ辺Dを用いた前述の漢字デイ
スプレイに表示するものである.
一方官が出る"などの要素を含む回路，装置の検討に関して
は，数年前からMIDI(Musical Instrument Data Inte由民)に興味
を持ちサー孔イを行ってきたところである.その先駆けとして
昨年度には卒業研究においてDDS(Direct Digi凶Synthesizα)を
とりあげ，羽田Lを郎、て設計しσlDにより試作してその基
本的な特性を評価した.また必要になる周辺回路についても試
作し，特性の評f面を行った.
今年度も同ーのテーマを掲げたところ，幸いlこもテーマ担当
を希望する学生が研究室に加わった.そこで昨年度には不備で
あったベロシティの処還を加えると共に，従来から検討を進め
てきた iPICマイコンを用いたMIDIシーケンサJを完成させ
自動演奏システムの構築を目指すことにした.
卒業研究の発表時点では一応音の出るシステムを実現できて
はし、たが， iデルタタイムの交盟iの不具合に起因する「音飛
2012年3月913受理
*理工学部電気電子工学科
料理工学部電気電子工学科4年生
び」があり満足できる状況になかった.しかしその後鋭意デバ
ッグを進め，パグをフィックスすることができた.
本論文における構成は以下のようになっている.まず MIDI
についてシステムを試作オる上で必喜明ミ可欠となる部分に絞っ
てその概要を述べる.次にPICマイコンを使用したMIDIシー
ケンサのプログラム構成，交曜について説明する.最後にVHDL
を用いて設計し，FPGAを用いて試作したDDSおよvくロシテ
ィを処還するためのディジタル・アッテネータについて述べる.
なお，本研究は卒業研究の一環として行ったものであり袴田
がシステム全体の取りまとめ及びPICマイコンのプログラムを，
松永が DDSおよびディジタル・アッテネータの設計及ひ製作
を，栗田がPICマイコン回路の製作および周辺回路の試作毛利面
を担当した.システムのデバッグ、は全員で行った.
2. MIDIの概要問[4]悶
SMF (S凶ぬrdMIDI Fonnat)の全併存造を図2.1に示す.ヘ
ッダチャンクと複数のトラックチャンクからなる.本検討では
フォーマットo(ヘッダチャンクと 1つのトラックチャンクか
らなる)を取り扱っている.
図22にヘッダチャンクのフレーム構成(14バイト)を示す.
フォーマット 0の場合にはF=Oであり，またトラック数Tr=l
である.時間単位deltaは4分音符当たりのデルタタイム・チッ
ク数を表す値である.本検討で用いた iG線上のアリアjの
MIDIデータではdelta=0x1EO(必0)になってし、る.
|4DIS41681ω1 00 1 001 001 061 001 F 1 Tr 1 delta 1 
J L..__.....J L..__.....J L..__.....J 
チャンクタイプデ}タ長 ブオートラッ時間
"MThd" 常に6 マットク数 単位
図2.2 ヘッダチャンクのフレーム構成
図2.3にトラックチャンクのフレーム構成を示す.演奏デー
タは， MIDIメッセージにデルタタイムが前置された構成にな
っている.デルタタイムは図2.4に示すように可変長数値によ
|4DIS41nl佃 10010010AIS41data 
JL一一
チャンクタイプ データ長 演奏データ
"MTrk" 
図2.3 トラックチャンクのフレーム構成
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って表現されており，各バイトにおけるビがツト7が1のときは
後続する下位バイトがあることを示し， 0の場合には最下位バ
イトを表す.
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図2.4 デルタタイムやデータ長を表す可変長数値
図2.8 G線上のアリアのノミイナリモニタによる表示
図2.8~こバイナリモニタにより IG 線上のアリアj の MIDI
データを表示した結果を示す.知頁部分のヘッダチャンク(14B)
から以下が分かる.
フォーマット:
トラック数 : 1 
4分音符当たりのデルタタイム・チック数:OxlE附 0)
また後続するトラックチャンクのヘッダからデータ数が
0xAS4=2併4バイトであることが分かる.FFで始まる3つのメ
タメッセージがあり，図 2.8には表示されていないが最後尾に
トラックマーカーを示すメタメッセージがある.
演奏データはアドレスOx29におけるデルタタイム::()から始
まっている.ノートオンメッセージ伽90に引き続きノー ト番号，
ベロシティを出力し，デルタタイムに相当する時聞が筋晶して
からベロシティを0にすることによりノートオフとする構成が
基本になっている.
しかしこの構成が乱れている箇所がEコで囲ったアドレス
ω6以降の部分に見られる.ここではノート番号4cをノート
オンした後，デ‘ルタタイム240(8分音符)だけ組曲した後，ま
だノート番号4cをノートオフする以前にノート番号46をノー
トオンしている.その後ノート番号4c，ノート番号46のJI[賭
にノートオフしている.
今回試作したDDSはPICから出力されるノート番号をSEf
信号の立ち上がりにおいてフリップフロップに読み込んで，次
に SEf信号が来るまでその対応する周波数の信号を保持して
出力するようになっている. したがってノートオフ信号の有無
には関係なく， S町信号が立ち上がったときに入力されている
信号が出力される.このため両者が同時に発音する和音にはな
らない筈であるが，まだ十分には評価できていない.しかし両
者が同時にノートオンになっている時間は伽ぽコ=12チックで
あり，例えばアドレス0xA7におけるデ、ルタタイムOxI8=24チ
MIDIメッセージの構成を図25に示す.第1バイトはステ
ータスパイト，第2および第3バイトはデ‘ー タバイトである.
両者はピット7により区別され，ビ、ツト7が1で、あるバイトが
ステー タスパイト， 0であるバイトがデータバイトである.
フォーマット0
データ・バイト(第2B)
1 I01 データ (7ビット)
00H~7FH 
データ・バイト(第3B)
|01 データ (7ピット)
00H~7FH 
3バイト構成のMIDIメッセージ
ステータス・バイト
|1 Iステータス (7ピット)
80H~FFH 
図2.5
ステータスには複数の種類があるが，本検討で1まノートオン
メッセージだけを使用している.この場合のフレーム構成を図
2.6に示す.第2バイトは「ノート番号J，第3バイトは音量に
関連する「ベロシティ」である.
| 90H 1ノート番号|
ノートオンメッセージの構成
なおトラックチャンクにおける演奏データを挟み込むように
併胸用のメタメッセージが使用されている.メタメッセージの
フレーム構成を図 2.7に示す IG線上のアリア」の楽譜で使
用されているメタメッセージを考慮して，以下のメタメッセー
ジを読み出すようにプログラムを作成した.
タイムシグナチャー (0x58) 
キーシグナチャー (0x59) 
シーケンス名/トラック名 (0x03) 
テンポ (0x51) 
トラックマーカー (伽舘)
なお実際に先日里を行っているのはトラックマーカーだけであ
り，他は単に読み出しているだけである.
|Delta Time I FFIイベントタイプ|データ長|データ|
図2.6
メタイベントのフレーム構成図2.7
トラックチャンク2トラックチャンク1
フォーマット0
ヘッダチャンク
SMFの全体構造図2.1
12 Vol .20,２０１２
ックに比べても小さいので，実際には問題にならないと思われ
る.
またアドレス伽90~伽91 はデルタタイムで、あるが，ノートオ
ンメッセージのステータスと同じ値0X90から始まっている.こ
のためプログラムではフラグ (note)を用いて両者を区別でき
るようにした.
図2.8より抜き出したデ、ルタタイム(可弼窓側面と音符の
関係を表2.1にまとめて示した.
表2.1 デ‘ルタタイムの表
4分音符当たりのチック数 480 
可変長数値 16進数 10進数
4分音符
換算
A130 10BO 4272 8.9 
30 30 48 0.1 
8158 D8 216 0.45 
18 18 24 0.05 
8330 1BO 432 0.9 
8660 360 泌4 1.8 
60 60 96 0.2 
9058 858 2136 4.45 
8170 FO 240 0.5 
以ご C 12 0.025 
814C CC 204 0.425 
3. MIDIシーケンサ
3.1 PICl日"877Aを用いたMIDIシーケンサの構成
MIDIシーケンサをPIC1例 77AとI也.EEPROM(24LC256) 
を用いて構成した.以下に諸元を示す.
-クロック周波数
・ポー トD
• REO 
・RE1
・R仁:4
.R:仁3
・ポー トB
10MHz 
ノート番号およひむ〈ロシティ出力
ノート番号用S町、信号
ベロシティ用SEf信号
SDA Ú~ごのデータ)
SCL U2Cのクロック)
IαP (インサーキット・シリアル・プロ
グラミング用に使用)および演奏速度を
調整するスイッチ用
lED接続用-ポー ト A
3.2 MIDIシーケンサにおける概略ブローチャート
図3.1およひ閣3.2にメインプログラムのブローチャートを示
す.メインプログラムでは， MIDIデータのEEPROMからの読
み出しと，ノート番号，ベロシティの解析および DDSへの出
力，図3.2に示すヂルタタイムの初期設定を主に行っている.
図33は割り込みサービスルーチン US同のブローチャート
である.ISRでは3'2ps毎に生起するタイマ寸割り込みを用い
てメインプログラムにおいて設定したデルタタイムの初期直が
0になるまで侍つ処理を行っている.以下各部分毎の処理の詳
細について説明する.なお当初はプログラムの作成に当たり文
献 [6Jを参考にさせて頂いた.
33 MIDIデータの12C-E回'ROMへの保存と読み出し
シリアノレIZc-EEPROM1こ書き込んだMIDIの楽譜デー タを，
PICマイコンを用いて読み出して解析し， DDSに対してノート
番号およTPくロシティを出力するのがMIDIシーケンサの基本
動作である. 256Kピット (32Kノ〈イト)のIZC-日ヨPROMであ
る24LC256をEEPROMとして採用した.書き込みは，文耐可
で検討したIZCシリアルEEPROMライターを使用して行った.
後からROMの内容を見たときの便宜を考慮して，知買の32B
にコメントを付け加えた.このためPICマイコンで読み出すヘ
ッダチャンクの開始アドレスは0X20になる.
PICマイコン1旺'877AによるEEPROMの読み出しは，マイ
コンを I~ごノ、ードウェアマスターに設定して行っている.読み
出し速度は10kb明 dである.なお，読み出しプログラムは，文
献 [8Jに掲載されているプログラムを使用したこのプログラ
ムがリロケータブル形式になっていたので， MIDIシーケンサ
本体のプログラムもリロケータブル形式で作成した.
日ヨPROMから読み出した16Bのデー タを， PICマイコンの
OxS<r--Ox6F番地に設定した32Bのリングバッファに書き込み，
このバッファから1Bずつ読み出して交曜を行ってし、る.リン
グバッファの構成を図3.4に示す.
①受信データがあると
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3.4 Dagsの処遇
図 3.1~図 33 のブローチャートでは，図 351こ示す3 ビット
のフラグを郎、て備もを嗣胸してしも.
e d  pb a n iI I I  
内 山
lM
一
図3.5 変数f1agsによるフロー嗣胸
各ピットの意味は以下に示すとおりである.
delta也ne=1:デルタタイムを検出し， ISRにおいて時間消費に
入る
delta zero =1:ゼロのデ〉レタタイムを検出した
note =1 :デ‘ルタタイムの処理が終了したので，次はデ
ルタタイムではない(ノート番号，そ側面
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3.5デルタタイムの先盟
(1) デルタタイムにおける板瑚値の設定
デ‘ルタタイムの初期値の設定は図 3.1におけるメインプログ
ラムのブローチャートにおいて，サブルーチン「デルタタイム
の設定J (図3必において行っている.
デルタタイムの長さが2バイトであることを想定して，以下
のように匁盟している.
①読み出したデータ侶，Yf1ω のピット7を検査する
② 1であれば 2バイト目を読み出しこれをBY1‘ 2ndに格納
③キャリーピ、ツトω の後BYf1stを右に1ビットシフトし，
上位2ヒ、、ツトを0にマスクして結果を変激muに格納
④ キャリーピットCの値を考慮してBYf2ndを匁濯し，結
果を変数DTO+1に格納
⑤ ⑪コ結果ビ、ツト 7がOの場合にはD百=()としD百+1に
BYf 1stを格納する
⑥ f1a~ ピットの交曜はブローチャートに示すとおりである.
(2) デルタタイムに相当する時間の消費
デルタタイムに相当する時間の消費は， ISRにおいて以下の
ように行っている.
① タイマー割り込みの周期はMIDI規格に合わせて3恥sにし
ている.
②図 33 のフローチャートに示したように，
dt∞t→D刊 +1→D叩の全変数がOになるまでの時間を待
つ.変数dt_CIltの初期値 (play_dt)は現時点で却であり，
スイッチ帝|胸により最小10から最大40の聞で変えられる
ようにしている.
③ デルタタイムに相当する待ち時間は内1)のようになる.
32xplay_d以デルタタイムゆ) (1) 
(3) メタイベントの処週
fG線上のアリア」の灘普における最後尾のデータを図 3.6
に示す.FF 2F∞がトラックマーカーである.演奏をエン
ドレスで行うためにはトラックマーカー検出時に，知頁のノー
ト番号に戻る必要があるが現時点ではまだこの交曜に関するデ
バグができていない.
図3.6 トラックマーカーの構成
トラックマーカー以外のメタイベントは，単に読み出してい
るだけである.
(4) ノー ト番号およてP旬、ンティの死盟
図3.1におけるメインプログラム(その1)においてノート番
号を検出するとこの値を変数NαIE_NOに格納する.さらにす
ぐベロシティを読みに行き，これを変数 VEIραIYに格約す
る.その後N01ENO， LE N01E， VEIραIYおよび
LE VEIρσIYを図3.7に示すタイミング、チャートに従って順
次DDSに出力する処理を繰り返すようにしてし、る.
図3.1 メインプログラムのフローチャート(その1)
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図3.2 メインプログラムのブローチャート(その2)
NOτE NO/ 
VEIβ口1y
LE NOfE 
LE VElρατY 
11 
図3.7 ノート番号/ベロシティの処理
図33 割り込みサービスプログラムのブローチャート
ノート番号/ベロシティの立ち上がりと，SET信号の立ち上が
り時間の差はPICl伍'877Aの動作クロックの1クロック分
(O.4，us)である.この値は検討に郎、たσ印あるし、は
FLEXI0KボードにおけるFPGAのセットアッフ晴間泊Eに対
して十分に大きい.この値を1叫絡にまで大きくして動作に変
化が見られるか看斬面して見たが，特段の変化は見られなかった.
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4. DDSの設計と試作
4.1 DDSのプログラム構成
当初DDSの設計は，サイプレス社のα印である CYC374i
(64マクロセノレ)を用いて行ってきた.しかしこのσ印はリ
ソー スが寸づまでなく， DDSシステムを構成するには全3チップ
を使用する必要があった.そこで今年度は，より大容量の∞
出版社製FIEX10Kボード(アルテラ社のEPFlOK30政)C208・3
使用)を用いてDDSの検討を進めてきた.このDDSでは1波
形を64分割し，DDSの出力を6ビ、ットで表示するようにした.
一方新たにアルテラ社のMAXIIMicroBoard (回M2210日24
α印デバイス)を用いてDDSシステムを1チップで構成して
評価する検討に着手した.このシステムでは1波形を256分割
し， 8ピット出力とする検討を行っている.
DDSのVHDLプログラムは，①DDS本体プログラム，②ノ
ート番号を周波数に変換するプログラム，③ベロシティを処理
するディジタル・アッテネータのプログラムからなっている.
4.2 DDSにおける周波数可変の蜘宇原理問
図4.1にDDSのブロック構成を示す.周波数データをアダー
とラッチ回路を用いて累積加算することにより ROMのアドレ
スを生成する.周波数データの大きさに対応してROMのアド
レスの変化する周期が増減し，その結果ROMに蓄えられてい
る基本波形と相似な波形でかつ周波数が変化した波形が得られ
る.この波形はディジタルイ言号で、あり，これをDA変換してロ
ーパスフィルタ(U>F)に通過させることによりアナログ信号
に変換する.
周波数データ
図4.1 DDSのブロック構成
00000010 00001000 
00000100 00010000 
00000110 00011000 
00001000 
00001010 00101000 
00001100 00110000 
0000 1110 00111000 
00010000 01000000 
00010010 01001000 
周波数データ小 照波数データ大
図4.2 DDSにおける周波数変更の原理
図42にピット数を務誠させた場合を例にして周波数可変の
原理を示す.この例は1波形を16分割 (4ピット出力)して取
り出す例であり，周波数データが大きいほど(右側の処理短
時間に最上位から4ピット目にピットの変化が現れるので，こ
の結果として上位の4ピットをROMのアドレスとして取り出
せば周波数を可変できることが分かる.
DDSの出力波形はスイッチ切り替えにより正弦波/三角波
を切り替えられるようにした.当初は1波形を64分割して検討
を行ってきたが，最縦旬こは1波形を256分割してROMに格
約するようにした.したがって電圧値の量子化ピット数は8ピ
ットになる.
州 、 I~II J 
1 ! ￥r~， 1 :t ~Hイ|
図43DDSの出力波形の測定結果
1kHz 
Vpp:3.25V 
1.0V/200us 
LPF有り
図43にDDS出力を抵抗ラダ一回路によるDA変換器を通し
て観測した波形を示す.使用した
DDSは昨年度に検討した α印
CYロ74i上に実現したものであり，
電源電圧は5vである.
43 ノート番号から周波数への変換
ノート番号から周波数への変蜘ま，ノート番号69番における
周波数を判。胞とする平均律を有1)により計算して求めた.こ
の周波数を羽田LプログラムにおいてROMにテー ブノレ化し，
CONV一副司GER関数を用し、て剣一logi_vl叫 orをIN1EG皿に変
換して交曜に使用している.
NOTE NQ--69 
周波数=ヰ40x2 12 (Hz) ω 
ノート番号はト127，周波数に直すと 0抱~12543Hzである.
4.4 クロック周波数の選択
nピットのアダーを用いて1Hzの周波数データを累積加算し
ていくことを考えると，クロックを28個カウン卜したときにls
になる.すなわちクロック周波数を 2'Hzとする必要がある.
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MIDIの場合には周波数データの最大値は 12543Hzであり，こ
れを匝単位の 16進数で表すと Ox30町となる.すなわちnは
少なくとも 14ピ、ット必要である.さらに1波形を256分害IJする
ためには8ピット必要であり，アダーのピット数nを22ピット
としたしたがってクロック周波数は4.194304M匝になる.
後述するように，本検討ではこのクロック信号を， CMOSイ
pro錨 s( 30b) be，伊1
m凶<=a(6 downto 0)本b(6downto 0); 
end proces; 
proαss (30 mul， not_b， 0阻 )be位1
江(a(η='0 ) then 
血<= 'Q'&m叫(13downtoη+ not_b +“似胤削1";
ンパータを用いたコノレピッツ型発振器を構成してσ印に供給 else 
している.
4.5 PICマイコンとのインタフェース
図3.7で示したようにPICマイコンからはノート番号/ベロ
シティが同じポート Dから出力され，これを2つのSET信号
LE_NO百侭EO)およびLE_VElραTY侭E1)で区別している.
DDS内部ではノート番号/ベロシティ(油飽)を受信する2
バイトのフリップフロップを用意し，入力される必臓を SET
信号の立ち上がり時点において読み込んでいる.したがってこ
れらのノート番号/ベロシティのデータは，新たにS訂信号が
入力されるまで楳持される.
4必ベロシティの知連
MIDIメッセージの3バイト呂に当たるベロシティは図25に
示すように7ピットのデータ(ト127のf島として出力される.
これをノj数点以下の{直が7桁である8ピット固定ノj執点数 (Q7
フォーマット動と考えて交盟を行うことにした.
DDSの出力は8ピットのオフセットバイナリ形式(図4.3(a)
で出力される.このためDDS出力を図4.3(めに示す2の補数表
示に変換し， Q7フォーマット砂ぺロシティとの積を作り，その
結果を再度オフセットバイナリに変換して出力している.
これを実現するためのVHDLプログラムにおけるアーキテク
チャの一部を抜粋して図4.4に示す.まず入力デ、ー タaの符号ビ
ットを除く下位7ピットと，ベロシティで表される減衰比bσ
ビット)との積を求める.次に減衰比bの2の補数を計算し，入
力データにおけるピット7( a (7) )に対応して匁盟を行ってい
る.なお乗算あるいは加算とも演算子*， +を使用している.
(a)DDS出力
Name 
回。 a
回。 b
回 ~ X
(b)2の補数表示 (c)ベロシティを
掛ける
図4.3 ベロシティの処理
ポn<= 'O'&m叫(13do明 lto乃;
end if; 
end procおs;
x <= (not血粉)&血(6downto 0); 
図4.4デ、ィジタル・アッテネータのプログラム(抜粋)
図45はシミュレーション結果である.時間の単位lおmで、ある.
15仙臨までは入力データaが正のf直で、あり，出力xfこ正しく減衰比
倍の{直が出力されてしも.また15(胤必降は入力データaが負の
場合である.こちらもオフセットバイナリ形式の正しい出力が
得られている.なお組み合わせ論理回路で;構成しており，デー
タが変化したときに値が確定するまでに数1伽s程度の時間遅れ
があるが実用上特に問題になる値ではない.
5. 周辺回路
5.1 クロック発掴E路
水晶振動子
4. 194304MHz 
1MQ 
F z zw
図5.1コルヒ。ッツ型水晶発振回路
図5.1に示すようにCMOSインバータIC74Hα胤 APを用いて
(d)オフセット
バイナリ
コルヒ。ッツ型水晶発振回路を製作し，
α印にクロックを供給するようにし
た.クロック周波数は前述したように
4.194304阻Izである.出力バッファな
しのU型のインパータを使用したのは，
バッファによる波形の鈍りを軽減する
ためである [1凶.
• 3000. ， • 3500 
図4.5 ディジタル・アッテネータのシミュレーション結果
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5.2 R-2Rラダ一回路によるDA変換
DA変換器を原理的なR-2R抵抗ラダ一回路網により構成し
た.図 5.2に回路構成を示す.出力はハイインピーダンスで受
ける必要があり，オベアンプ NJM4580を用し、たボノレテー ジフ
オロワを介してローパスフィルタと接続している.入力信号の
ピット列をaト a7とし，下位桁より鳳テブナンの定理を繰り返
し適用すると出力開が戎3)により表される.したがってこの
回路がDA変換器になっていることが分かる.
α7 a6 α5α4 
V_ =一一+一一+一一+-
u 2 4 8 16 
a3 a2 a1 aO 
+一一+一一+一一一+一一一
32 64 128 256 
。)
20kQ 
a7 v。
a6 
a1 
20kQ 
10kQ 
aO 
図5.2 R-2R抵抗ラダ一回路によるDA変換器
5.3 H欠アクティブローパスフィルタ
DA変換器の出力はまだ滑らかlこなっておらず，種々の高調
波成分を含んでいる.したがってこれを取り除くためにオベア
ンプNJM4580を用いて図53に示す2次のアクティブ、ロー パス
フィルタを構成してボルテージフォロワに後置した.この回路
の高域遡新周波数!cおよび尖鋭度Qは王町4)により表される.
1 
TC = 
J 2"武.JC1C2
Q=長 (4) 
Cl=750pF 
c 一T bQ Q 
図5.3 2次アクティブフィルタ (LPF)の回路
高域週新周波数!cはDDS出力の最高周波数が12.543k胞であ
り，これを考慮して15証Izに設定した.また尖鈴鹿は経験に基
づいて0=0.7とした.
図5.4に実測したローパスフィルタの周波数特性を示す.珂B
遮断周波数!cの実浪出直は 13.9世Izであり，設計イ直との誤差率は
-7%とほぼ妥当な働滑られた.
。
写2
入・3
ミ'4
・6
・6
10 
111 11 111 
~ 
叩，
一一ー自トー一
lA. Iili 
iil 
11¥ 
! IlljI I! 
i 111 11 
100 1飢ゆ 10000 1ω)OOQ 
周波歎[F凶
図5.4 2次アクティブローパスフィルタの周波数特性
5.4その他の回路
上記の他に，電力増幅用のICとしてTA7275APを使用した.
またCMOSインバータ74H(l)4を用いて負電源生成田路を製作
してオベアンプの負電源を生成した.インバータ2段によりマ
ルチノ吋ブ、レータ(発調司波数約5抵Iz)を作り，この出力の波
高値をダイオ」ドにより約O.7Vにクランプした.さらにその出
力をダイオ」ドで半波整流して平滑し負電源を生成している.
6. 自動演奏システム
6.1 rG線上のアリアjの演奏結果
PICマイコンとDDSおよび周辺回路を接続して自動演奏、ンス
テムを構成し，当初の目的である rG線上のアリア」の自動演
奏ができるか否かを調べた.その結果音は出るものの，音の続
く間隔がデルタタイムの値と著しく異なる箇所があり，まだ検
討の余地のあることが分かった.
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6.2 r蛙の唄jの演奏結果
そこで見通しを良くするためにより演奏時聞が短し、「蛙の唄」
のMIDIデータを作り，演奏を行ってみた.状況に特段の変化
は見られなかった.図 6.1fこバイナリモニタを用いて表示した
「蛙の唄jのMIDIデータを示す.特にデータに異常な箇所は
見あたらなかった.そこでロジックアナライザを用いてPICマ
イコンにおけるノート番号/ベロシティの出力であるポートD
を観測してみたしかしながら，元来ノート番号/ベロシティ
iお丘接して出力されるため，様子が寸づ士に托握できなかった.
そのためプログラムを変更してノート番号のみがポートDに
出力されるようにして，再度ロジックアナライザを用いて出力
を観測してみた.その結果を図6.2に示す.DO~~はノート番
号， D8はSEf信号(l.E_N01E)である.
図6.2において①はωcであり，これは図6.1のデータにお
ける最初のノート番号であるOx3Cに対応している(アドレス
伽2C番主ω.
次¢②はOx3Dであり，これは2番目のノート番号であるア
ドレスOx35番地のノート番号に対応してしも.但しこの①一②
聞のデルタタイムは，伽2E~0x2F聞の値から本来 0.96sとなる
筈であるが，実際には 5.95sになっている.さらに@めノート
番号はOx3Cであり， MIDIデータと符合している.しかし③-
e澗の時間はデ、ルタタイムから13sになるところが，約75sに
なっている.
また⑤の音は，図6.1から本来Ox3Cであるべき筈であるが，
ノーオフされていない.したがってアドレスOxI24番地の伽3D
は読み出されていず， OxI30番地におけるトラックマーカーも
検出できていない.
以上の結果を整理して以下の知見が得られた.。異常な箇所は2ヶ所ともデルタタイムである.。しかも図6.1においてアドレスのOE番地に位置している
図6.1はMIDIの楽譜データである.これが旺ヨPROMに書き
込まれて，再度読み出されてリングPバッファに書き込まれると
きに，ポインタ s_pの交盟の関係からアドレスが1だけ大きく
なる.このため図6.1のアドレスOE番地のタイミングは，次の
16バイトのデータを IZC-EEPROMから読み出しに行くタイミ
ングに相当する.この観点、から図3.1およひ潤3.2におけるサブ
ノレー チン毘ad一白19ーbufの動作を再度詳細に検討してみた.
6.3サブルーチンread一白色bufの詳細樹サ
(1) MIDIデータをプログラムメモリから読み出しデバッグ
図63がIZC-EEPROMのデータを読出すフローチャートであ
る特段の不具合はないが，サブルーチンぉad_I2CEEPROM_
write一也19ーbufの後ろにプログラム作成における初期の段階で
デバッグに用いていたPICマイコンの内部日ヨPROMへの書き
込みルーチンが余分についていることが分かった(図示してい
ない).この部分は最終的に削除した.
なお今までに行ってきたデ、バッグでは，サブ、ルーチン
read _ I2CEEPROM _ write _I出19_bufの部分に来ると処理をスキッ
プして，その代わりにデータを手入力でデ、パッガに入力してデ
バッグを行っていた.このやり方てやは処謹を完全にデ、バッグ、し
ているとは言えず，また手間もかかるので，図 63に示したフ
ローチャートにおいて，サブルーチンぉad_I2CEIヨPROM_wrIte_
血ιbufを変更して， MIDIデータをプログラムメモリに保存し
ておきこれを読み出すようにしてデ、バッグ、を行ってみた.
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図63 民ad_1白tg_bufのブローチャート
(2) デバッグ結果
図63におけるブローチャートの動作を以下に示す.
①図63(左側Dにおいてポインタが eーp= s_jlになると次の
16バイトのデータをプログラムメモリから読み出し，リン
グパップァに格約する.
② ただ、し江め時点で、はリングバッファから読み出した 15パ
イト自のデータの先曜はまだ行われていない.
③ ~"終了すると，リングバッファからまだ読み出していな
い16バイト目のデータを読み出す.
④ 15バイト目のデータがデルタタイムであるとき，②の終了
後デルタタイムの時間消費に入るが，このデルタタイムの
処理に使われるデータが，①で読み込んだ、データによって
上書きされている.これが不具合の原因であった.
そこで図 63において破糠で示したように命令を一部追加し
て，サブノLr---チン削旦CEIヨPROM_write_j血g_bufの新子前に
変数BY1二1母を待避し，新子後に回復するようにしてみた.こ
れによりプログラムが期待通りに動作することを確認した.
しかしノートオフ時にスピーカから「ボコ」と言うような音
が出ており，耳障りであるのでこの音を軽減する方法を検討す
る必要がある.
7. む杭F
高校生に電気電子に対する関心を持って貰う手段として‘働
く"，“光る"，“音が出る"などの面惑的な要素を含む装置を試作
して，デモを行うことが考えられる.この観点から“音が出る"
要素を含む回路としてMIDI自動演奏システムについて検討し
た.すなわち PICマイコン 1伍'877Aをコントローラとする
MIDI (M凶iωllnstrumentData Inter色∞)シーケンサを試作し，
プログラムの詳細を示した.また音源を DDS(助町tDigi凶
Syn白esizer)により実現するために，その動作原理と羽田Lに
より設計しFPGAあるいはα印により DDSを試作した結果
を示した.必要となる周辺回路の設計，試作結果も合わせて示
した.
これらの要素を組み合わせてMIDI自動演奏システムのプロ
トタイプモデルを構成し， 12C-EEPROMに書き込んだ rG線上
のアリア」あるいは「蛙の唄Jを読み出して自動演奏ができる
ことを確認、した.
なお以下のような検討課題が残った.
1) より複雑なMIDIデータの演奏ができるようにする
2) ノートオフ時にスピーカから「ボコJと言うような音が
出ているが，この音を軽減する方法を検討する
3) 今回試作した DDS は，周波数を 1Hz~12543Hzに変化さ
せた正弦波の発音ができる.これを実際の楽器のデータ
に近づける方法を検討する
4) 演奏速度の調整法を検討する
5) 演奏する曲目数の増加を検討する
以上のような検討課題について今後検討を進めていく予定
である.
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[付制最糊句なプログラムの所在
ポ資料におけるPICプログラムは201235にデバグを完了し
たプロジェクト midirec201却加に基づいて作成した.またディ
ジタル・アッテネータは却122.29作成のdigi_at _adder _ new Iこ
基づいている.
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